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RESUMO

A plataforma continental adjacente a desembocadura do rio Doce, ambiente
relativamente preservado e possivelmente sujeito a alteragbes e/ou
intervengdes antropicas futuras, foi estudada quanto aos seus ecocarateres e
processos sedimentares associados. Dados de alta resolucao de um perfilador
de subfundo (3,5 KHz) foram coletados ao longo de 400 Km. Analises
granulométrica e de porcentagem de Carbonato de Calcio foram feitas em
amostras de sedimentos superficiais, e os resultados submetidos as analises
estatisticas de agrupamento e ACP. Foi observada boa correlagdo entre os
cinco grupos sedimentares e ecocarateres. O ecocarater A1 (sem penetragao)
esteve restrito as regides profundas (35-80 m.) indicando dominios
sedimentares marinhos, associados a sedimentagao biogénica (fundo arenoso
a areno-cascalho-lamoso). Uma regido transicional/marinha (25-35 m. & 55-80
m.), com processos sedimentares mistos (arenoso), foi indicada pelo
ecocarater A2 (refletores indefinidos). O ecocarater B (varios refletores
definidos, paralelos entre si e ao fundo marinho) esteve associado a elevados
niveis de consolidagdo dos sedimentos (arenoso lamo-cascalhoso), refletindo
dominios fluviais/costeiros relacionados a condicbes ambientais extremas (alta
vazao com ventos alisios N/NE fortes e constantes). Os ecocarateres C1 e C2
(camadas semitransparentes com resolugdes distintas) distribuiram-se pelas
regidbes com o mesmo dominio sedimentar (mas entre 10 e 30 m.), em
depositos lamo-arenosos a areno lamosos. Sedimentagdo terrigena regular
(aporte constante e menor consolidagdo dos sedimentos) foi associada ao
ecocarater C2 (mais raso e proximo a desembocadura). O ecocarater C1
indicou sedimentagcdo terrigena irregular e maiores consolidagdes de

sedimentos, estando associado a atuagao de frentes frias, por exemplo.

Palavras-chaves: processos sedimentares; ecocarateres; plataforma
continental adjacente ao rio Doce; perfilador de subfundo; estatistica

multivariada.



ABSTRACT

The continental shelf close to the Doce river mouth, environment relatively
preserved and possibly subject to future changes and/or anthropogenic
interventions, was studied about yours echo-characters and sedimentary
processes associated. High resolution data from sub-bottom profiling (3.5 KHz)
were collected along 400 Km. Particle size and content of Calcium Carbonate
were obtained of superficial sediments samples, and the results submitted to
clustering and ACP statistical analyses. Good correlation was observed
between the five sedimentary clusters and echo-characters. The echo-character
A1 (penetration absent) were been restricted to deepest regions (35-80 m.)
indicating marine sedimentary domains, associated to biogenic sedimentation
(sandy to muddy-gravely-sandy bottom). A transitional/marine region (25-35 &
55-80 m.), with mixed sedimentary processes (sandy bottom), was indicated by
the echo-character A2 (indistinct reflectors). The echo-character B (many
distinct, parallel to each other and to the seabed reflectors) were been
associated to higher levels of sediments consolidation (gravelly-muddy sandy
bottom), reflecting riverine/coastal domains related to extremely environmental
conditions (high river discharge with strong and constant N/NE trade winds).
The echo-characters C1 and C2 (semitransparent layers with different
resolutions) were distributed by the same sedimentary domain (but between 10
and 30 m.), in sandy-muddy to muddy-sandy deposits. Regular terrigenous
sedimentation (constant supply and lower sediments consolidation) was
associated to the echo-character C2 (shallowest and closest to the river mouth).
The echo-character C1 indicated irregular terrigenous sedimentation and higher
sediments consolidations, being associated to the action of cold fronts, for

example.

Key-words: sedimentary processes; echo-characters; continental shelf close to

the Doce river mouth; sub-bottom profiler; multivariate statistics.
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INTRODUGAO

1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagado da Pesquisa

Uma das grandes vantagens da utilizagdo dos métodos geofisicos, quando
comparados aos metodos diretos de investigacdo geoldgica, € o0 aumento da
resolugao espacial dos dados relativos ao fundo e ao subfundo marinhos. Os
primeiros adquirem os dados continuamente, a medida que a embarcagao
navega pelo trajeto de coleta. J& o segundo método consiste em coletar dados
pontuais, tendo como consequéncia um numero de amostras relativamente
bem menor. Outra vantagem significativa € a diminuicdo dos custos,
principalmente em termos de dias de utilizacido de embarcagdes para a coleta
dos dados, atividade marcadamente caracterizada pelos elevados gastos

associado.

Uma vez que apresentam essa caracteristica de investigacao indireta do local,
a utilizagdo dos métodos geofisicos implica por sua vez em uma condi¢ao de
validacao de suas informacdes. Esta operacédo € geralmente realizada através
da associacao destes dados as caracteristicas fisicas do ambiente estudado,
obtidas através das proprias amostras geoldgicas (amostragem superficial,

testemunhagem, etc.).

Contudo, o uso destes métodos geofisicos visa reduzir o numero de amostras
sedimentares necessarias para a caracterizagao de um fundo marinho que seja
igual ou semelhante, do ponto de vista geoldgico. Pois uma vez que seus
dados sejam coletados previamente, os mesmos fornecerdo informacdes
valiosas para uma caracterizagdo sedimentolégica mais eficiente, tanto em
termos de representagcdo ambiental, quanto em termos de minimizagdo dos

custos associados a sua coleta.

Esta pesquisa estd associada ao Projeto Ciéncias do Mar, cujo suporte
financeiro esta associado a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES — 224/2010), sendo registrado com o titulo “Sedimentos
finos em estuarios e plataforma continental: formacao e dindmica de depdsitos
lamosos”. Além da Universidade Federal do Espirito Santo, estdo envolvidas

neste projeto a Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade
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Estadual do Rio de Janeiro, com o intuito de estudar depdsitos lamosos

relacionados a rios com aportes sedimentares significativos.

Este estudo também foi desenvolvido com o suporte da Fundagao de Apoio a
Pesquisa do Espirito Santo (FAPES), por meio do projeto “Mapeamento
Sedimentar de um Trecho da Plataforma Continental do Estado do Espirito
Santo” (N°: 54682860/2011).

1.2 Ecocarateres e Ecofacies

A sismica € um dos principais métodos geofisicos de investigagcdo do fundo e
subfundo marinhos, baseando-se na propagacdo das ondas acusticas,
revelando entdo a disposicao estrutural das camadas sedimentares abaixo do
leito marinho (AYRES NETO, 2000).

O uso de perfiladores de subfundo (Sub-Bottom Profilers - SBP) na
investigacao do ambiente oceanografico esta associado a um grande numero
de pesquisas cientificas, tendo seu inicio geralmente associado ao trabalho de
Damuth (1975), a principal referéncia neste assunto. O autor op. cit. definiu os
ecocarateres como sendo padrées de reflexdo de pulsos sismicos de curta
duracao e alta resolugao, os quais seriam gerados pela interagao destes pulsos
com as camadas e superficies sedimentares. Sendo que, geralmente, a
resposta acustica dessa interacao é funcdo do comprimento de onda do pulso
acustico, da morfologia do fundo marinho, bem como das propriedades fisicas
dos sedimentos constituintes do depdsito sedimentar, como a granulometria, a

mineralogia, a porosidade, a densidade, dentre outras.

Quanto as ecoféacies ou facies acusticas, Veronez Jr. et al. (2009) as definem
como o conjunto de caracteristicas fisicas do eco refletido, sendo considerado
um resultado da interacdo entre o fundo marinho e o pulso da energia
associado a fonte acustica de alta resolugdo. Como este termo pode ser
utilizado para descrever tanto ecocarateres de perfiladores de subfundo,
quanto padrdes de sonar de varredura lateral, os dados sismicos deste estudo

serdo classificados em termos dos ecocarateres.
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A eficacia e a importancia da identificacdo de processos sedimentares através

dos ecocarateres vém sendo constatada e observada nos mais diversos

ambientes:

e Lagoas, sistemas estuarinos e baias: Quaresma et al. (2000); Belo et
al. (2002); Catanzaro et al. (2004); Garcia-Garcia et al. (2004); Veronez
Jr. et al. (2009); Baptista Neto et al. (2011);

e Margens continentais: Damuth (1975); Damuth (1978); Mullins et al.
(1979); Pratson & Laine (1989); Barnes (1992); Yu et al. (1992); Yu;
Song (1996); Costa (1997); Grossmann (2002); Caburlotto et al. (2006);
Chiu & Liu (2008); Domzig et al. (2009); Ayres Neto et al. (2009) e

e Mares profundos: Klaus & Ledbetter (1988); Damuth & Hayes (1977);
Damuth et al. (1983).

Pesquisas sobre ecocarateres na area de estudo sdo escarcas e comegaram
com Damuth & Hayes (1977), os quais apenas inferiram sua distribuicdo ao
longo da plataforma continental, classificando-a como dominada por apenas
um padrdao sem refletores de subfundo. Ja Godinho (2012) fez uma
classificacdo restringindo-se a plataforma continental interna adjacente a
desembocadura do rio Doce (com um nivel de resolugdo bem maior — menor
espacamento entre os dados), com o objetivo de analisar o comportamento do

sinal acustico em fundos lamosos.

Portanto, a classificacdo e delimitacdo de processos sedimentares com a
extensdo e resolugido desta proposta, realizada através do estudo dos
ecocarateres da plataforma continental adjacente a desembocadura, é

necessaria e de grande importancia.

1.3 Objetivo Geral

Caracterizar a area de estudo quanto aos processos sedimentares atuantes,
levando em consideragao diferentes niveis de influéncia do aporte sedimentar

do rio Doce.
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1.3.1 METAS

a) ldentificar diferentes ecocarateres na area de estudo;

b) Correlacionar os ecocarateres encontrados com as propriedades fisicas
dos sedimentos do fundo marinho, por meio de analises estatisticas;

c) Determinar como as caracteristicas sedimentares locais influenciam no

comportamento do sinal acustico.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a plataforma continental adjacente a
desembocadura do rio Doce (litoral norte do Estado do Espirito Santo), sendo
delimitada pelas latitudes 431291,11 e 417442,51 e, pelas longitudes
7814363,49 e 7833744,78. Ao sul, estende-se aproximadamente até Barra do
Riacho (distrito do municipio de Aracruz) e ao norte até aproximadamente o
limite entre os municipios de Linhares e Sdo Mateus. Em termos de
profundidade, a area de estudo encontra-se entre as isdbatas de 10 e 90 m.
(Figura 1).
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Figura 1: Plataforma continental adjacente a desembocadura do rio Doce
(Espirito Santo - destacado em vermelho) com a malha amostral de coleta de
dados sismicos 3,5 KHz (linhas em laranja) e de sedimentos superficiais
(amostras com (e), sem (m) e com apenas(A ) dados de densidade superficial
disponiveis).
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De acordo com Summerhayes et al. (1976) o rio Doce pode ser considerado o
mais volumoso dentre os rios que desaguam na costa sudeste brasileira,
considerando o trecho desde a Baia da llha Grande a Baia de Todos os
Santos. Em termos de valores médios mensais, a vazdo do rio varia de 1200
m®s (entre dezembro e margo) a 400 m®/s (maio a outubro) (ANA, 2014).
Cupolillo (2008) verificou que, de uma maneira geral, somente a partir do inicio
do més de dezembro € que vazdo do rio Doce aumenta de maneira
consideravel, uma vez que o “runoff’ (escoamento superficial) predomina sobre
a infitracdo de agua no solo. As variagbes interanuais também séao
significativas, sendo que a menor € a maior vazao registradas foram de 130
m®/s (setembro de 2008) e 12860 m°/s (fevereiro de 1979), respectivamente
(ANA, 2014).

A geologia da costa capixaba é consideravelmente heterogénea, com a
ocorréncia tanto do embasamento cristalino, quanto de depdésitos terciarios
e/ou de planicies quaternarias. A area de estudo é adjacente a planicie costeira
do rio Doce, que de acordo com Martin et al. (1996) caracteriza-se pelo maximo
desenvolvimento dos depdsitos quaternarios da costa capixaba. Este trecho da
costa capixaba é classificado por Dominguez (2006) como o tipo progradante,
evidenciado pela presenca do delta dominado por ondas associado ao rio
Doce. Ha de se destacar também que grande parte da area de estudo,
especialmente as regides com fundos lamosos, é utilizada por pescadores
locais para a realizagdo da pesca de arrasto (geralmente n&o ultrapassando a
isébata de 20 m. — comunicagao oral dos pescadores locais). Existem ainda na
regido estruturas relacionadas a industria de 6leo e gas, como os gasodutos
provenientes de pogos de exploragao e produgao (que emergem no litoral de
Linhares, ao norte do rio Doce), além de uma monobdia desativada, ao sul do
rio Doce, conectada ao Terminal de Regéncia (TEREG — PETROBRAS) por
meio de uma tubulagado submersa. Devido a construgdo de usinas hidrelétricas
(UHEs) ao longo do baixo curso do rio Doce, Oliveira et al. (2012) chamam
atencdo para a possibilidade de ocorréncia de processos similares aqueles
observados por Bittencourt et al. (2007a) na regido da desembocadura do rio

Sao Francisco (AL/SE), como erosdes crbnicas da linha de costa e deflexdes
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progressivas da desembocadura. Coelho (2007) constatou uma frequéncia
maior da ocorréncia de vazbes mensais inferiores a média historica,
principalmente apdés a constru¢cdo da UHE de Mascarenhas (localizada no
municipio de Baixo Guandu, E.S.), em 1974. Segundo o autor op. cit. as
principais consequéncias dessas intervengdes seriam mudancgas na morfologia
fluvial (devido a diminuicdo de sua carga de sedimentos - descarga), como o
surgimento de bancos arenosos e aumento de processos erosivos, tanto nas
margens, quanto na referida zona costeira. Ha de se destacar que dentre os
varios projetos de implantacdo de empreendimentos portuarios ao longo da
costa capixaba, destaca-se justamente a construgdo de portos e estaleiros ao
norte da desembocadura do rio Doce, abrangendo um trecho da regiao costeira
e da plataforma continental adjacente a Linhares. Tendo em vista o contexto
atual da area de estudo, é importante avaliar como é o fundo marinho de uma
regidao antes de qualquer intervengao, pois tais informag¢des sao fundamentais
para um licenciamento e um gerenciamento ambiental mais eficazes em termos

de minimizagio de seus impactos ambientais.

2.2 Amostragem e Analise Geofisica

Os dados sismicos foram coletados em fevereiro e em maio de 2012, através
de um perfilador de subfundo SyQwest, modelo StrataBox 3510. A fonte
ressonante do equipamento foi configurada para emitir pulsos acusticos com
frequéncia de 3,5 KHz. Os dados foram adquiridos em formato digital com
posicionamento simultdneo a gravagédo, por meio de um receptor GPS
conectado ao software de aquisicdo. O levantamento de campo foi realizado
através de transectos perpendiculares (aproximadamente equidistantes) e

paralelos a costa, ao longo de uma extensao total de 400 quildmetros (Figura
1).

No software de aquisicdo (StrataBox - versao 3.0.4.1) os padrdes foram
analisados quanto a penetracdo ou nao do pulso acustico no pacote
sedimentar, a definicdo ou ndo dos refletores subsuperficiais, além da presenca
ou nao de feicbes acusticas singulares, baseando-se em Damuth (1975).
Através do software SonarWiz.Map 5 foi possivel entdo mapear os

ecocarateres dentro da area de estudo. As profundidades relativas aos



METODOLOGIA

refletores sismicos foram medidas assumindo a mesma velocidade de

propagacao do som na agua e nos sedimentos, 1500 m/s.

2.3 Caracterizagao Sedimentar

A amostragem dos sedimentos superficiais do fundo marinho foi realizada a
partir da utilizagdo de um amostrador busca-fundo, do tipo Van Veen, em 100
pontos amostrais (Figura 1), em janeiro e novembro de 2012, e em fevereiro de
2013.

As amostras foram previamente homogeneizadas e subamostradas através do
Método de Cone (INGRAN, 1971). Foram separadas subamostras destinadas
as analises de teor de Carbonato de Calcio (CaCO3) (GROSS, 1971) e de
granulometria. Um total de 68 pontos amostrais foi analisado quanto a
densidade superficial (AMOS & SUTHERLAND, 1994), cujo calculo considera
as densidades dos sedimentos e da agua do mar como sendo 2,650 g/cm® e
1,027 g/cm3, respectivamente. Vale ressaltar que as informacdes sobre a
densidade superficial do fundo foram utilizadas neste estudo como um

indicativo.

Antes da andlise granulométrica, foi extraida a Matéria Organica (M.O.) da
subamostra pelo método de Lewis & McConchie (1994), o qual consiste
basicamente em submeter a amostra a uma solu¢ao de Perdxido de Hidrogénio

(H202) 10%, evitando assim leituras incorretas de tamanho do gréo.

O tipo de método para a analise granulométrica foi escolhido em fungédo dos
didmetros dos grdos, onde os sedimentos maiores ou iguais a 63 um
(arenosos) foram analisados via peneiramento a seco, utilizando uma coluna
de peneiras. Os sedimentos com didametros menores que este limite (lamosos)
foram analisados através do granuldmetro a laser Malvern, modelo Mastersize
2000.

Também foram utilizados os dados de teor de agua, de porosidade, de
densidade, e de taxa de sedimentagdo, bem como as porcentagens de areia e
de lama, relativos as analises de dois testemunhos por Franco (2013): DTO1

(ao sul da desembocadura) e DT02 (ao norte desta). Tais resultados foram
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utilizados para realizar uma correlagao direta entre os padrbes de eco e os

respectivos depdsitos sedimentares.

2.4 Analises Estatisticas

Os dados relativos a massa de cada fragédo granulométrica foram inseridos no
pacote estatistico GRADISTAT® (BLOTT & PYE, 2001), visando obter valores
para as seguintes varidaveis estatisticas: didametro médio do grdo, grau de
selecdo, assimetria e curtose (ambos na escala phi - @), além das

porcentagens de lama, de areia e de cascalho.

Estes dados foram normalizados, assim como os valores relativos as
porcentagens de CaCOs3 e a profundidade de coleta das respectivas amostras.
Este procedimento tem por objetivo eliminar o efeito das diferentes escalas de
variagdo e das distintas unidades de cada variavel analisada. Essa
adimensionalizagdo dos dados foi feita segundo Landim (2006), onde o valor
normalizado é obtido através da subtracdo do valor da variavel pela média do
seu conjunto de valores, dividido pelo desvio padrdao deste conjunto. Como
resultado desse processo, todas as variaveis passam a apresentar média nula

e variancia unitaria, relativas ao seu conjunto de dados.

Apds a normalizagao, os dados foram submetidos as Anadlises Estatisticas de
Agrupamento e de Componentes Principais, através do software MVSP®
(MultiVariate Statistical Package) (KOVACH, 2007). Ambas as analises foram
aplicadas as amostras com o objetivo de identificar regides sedimentares
distintas para auxiliar no entendimento da distribuigdo dos ecocarateres ao

longo da area de estudo.

Enquanto a Analise de Agrupamento visa encontrar as semelhancgas entre as
amostras a partir das variaveis selecionadas, criando um nimero conveniente
de grupos e relacionando-os através de coeficientes de correlagdo, a Analise
de Componentes Principais (ACP) reduz o numero de variaveis, concentrando
a variabilidade dos dados nestas novas representacbes, conhecidas como
autovetores ou eixos (LANDIM, 2006).

Uma das principais contribuicbes da ACP é o seu poder de extrair informacgdes

importantes de um grande conjunto de dados, pois seu resultado resume-se a
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um sistema de coordenadas (eixos/autovetores) que facilita a visualizagao das

semelhancas sedimentologicas de um conjunto de amostras. No caso deste
estudo, sao 100 amostras sedimentares consideradas para analise,
considerando a influencia das nove variaveis citadas anteriormente, obtém-se
um total de 900 casos a serem considerados. A sua utilizagdo em paralelo com
a Analise de Agrupamento permite ordenar as variaveis que apresentaram

maior contribuicio no agrupamento dos casos (VALENTIM, 2000).
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3. RESULTADOS

3.1 Ecocarateres

Ao longo da area de estudo foram observados cinco tipos de ecocarateres
(Tabela 1 e Figura 2). Alguns dados coletados tiveram de ser descartados
devido a problemas de posicionamento e de falhas durante o processo de
aquisigao dos dados (‘range’ do equipamento estava configurado de maneira
que nao foi possivel abranger os estratos de subfundo), e a abrangéncia de tal
auséncia pode ser verificada através da comparagdo entre a Figura 1 e a
Figura 2. O ecocarater A1 (Eco A1) descreve um fundo marinho bem definido,
ao longo das regides mais profundas da area de estudo (entre 35 m. e 80 m.),
consistindo em um registro onde a penetracdo do pulso acustico nédo é
observada, impedindo a visualizagao de refletores de subfundo; ou seja, este
padrao revela regides onde a reflexao do sinal na interface agua/sedimento é

intensificada (Figura 2 — ecocarater em verde).

O ecocarater A2 (Eco A2) nao apresentou uma distribuicdo espacial restrita,
sendo observado principalmente entre os 25 m. e os 80 m. de profundidade
(Figura 2 — ecocarater em vermelho). A penetracao do pulso acustico através
do fundo marinho variou entre 5 m. e 15 m.. Entretanto, o registro associado

correspondeu a refletores classificados como indefinidos e descontinuos.

O ecocarater B (Eco B) foi observado principalmente entre as isébatas de 30
m. e 50 m. (Figura 2 - ecocarater em azul). Seus refletores apresentaram a
melhor definicdo dentre todos os registros observados). Estes por sua vez sao
continuos, paralelos entre si e ao fundo marinho, com alguns registros de
refletores inclinados; O pulso acustico demonstrou penetracdo bastante
variavel, resolvendo espessuras entre 2 m. e 20 m.. Em alguns locais, a
penetracdo e a continuidade dos refletores mostraram-se limitadas e/ou
alteradas pela presengca de registros acusticos semelhantes aqueles

normalmente relacionados a presenga de gas no depdsito sedimentar.

Os ecocarateres C1 e C2 (Eco C1 e Eco C2, respectivamente) apresentam

uma caracteristica em comum, associada a seus registros acusticos: uma
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DESCRICAO

Tabela 1: Descricdes e exemplos dos ecocarateres encontrados na area de estudo.

A2

B

Fundo definido;

sem penetragao.

Fundo definido e refletores
subsuperficiais indefinidos
e descontinuos.

Penetracdo de 5m. a 15 m.

Refletores definidos,

continuos e, paralelos

entre si e ao fundo;

penetracao de 2 m. a 20

m.; registros de gas

associados.

c1

Refletores continuos a
descontinuos,
paralelos entre si ou
inclinados. Penetracao
deSm a1dm.
Camada
semitransparente
variavel (2 m. a 10 m.)
com refletores
razoavelmente

definidos.

Refletores idem C1.
Penetracdo de S5m. a
10 m. Camada
semitransparente
variavel (1m.ad5m.)
com refletores
indefinidos ou

ausentes.

EXEMPLO

A A A AR A A

S m—— p———
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camada semitransparente logo abaixo do fundo marinho. O Eco C1 foi
observado tanto ao sul, quanto ao norte da desembocadura, entre as
profundidades de 10 m. e 30 m. (Figura 2 - ecocarater em laranja). Apresentou
refletores continuos a descontinuos, paralelos entre si ou inclinados, com
relacdo ao fundo marinho. Sua penetragdo alcangou entre 5 m. e 15 m. do
depdsito sedimentar. A sua camada semitransparente apresentou refletores

razoavelmente definidos, cuja espessura variou entre 2 m. e 10 m.

O Eco C2 foi observado em profundidades entre 10 m. e 20 m. (Figura 2 —
ecocarater em amarelo) e esteve mais proximo da desembocadura do que o
Eco C1, sendo que a espessura de sua camada semitransparente variou de 1
m. a 5 m., apresentando refletores indefinidos; além destes ndo serem
observados em alguns registros. A penetragdo total do pulso acustico
associado a este ecocarater variou entre 5 m. e 10 m., revelando refletores
continuos a descontinuos, apresentando-se tanto paralelos entre si, quanto

inclinados com relagao ao fundo.

3.2 Analises Estatisticas dos Dados Sedimentares.

A anadlise de agrupamento revelou um total de cinco grupos sedimentares
distintos, a partir de um nivel de corte igual a 40 SE - Squared Euclidean
(distadncia euclidiana elevada ao quadrado - um dos coeficientes de
similaridade mais utilizados em estudos geoldgicos) (Figura 3). Esta limitacao
do numero de grupos foi realizada de acordo com o nivel de detalhe necessario
a este estudo. Estes cinco grupos destacados devem ser entendidos como
populacbes de amostras de sedimentos superficiais com caracteristicas

sedimentares semelhantes.

Quanto aos resultados da ACP, foram considerados os quatro primeiros
autovetores (eixos), os quais sao responsaveis por 91,4% da variabilidade dos
dados. A limitagdo do numero de eixos seguiu a Regra de Jolliffe (1986), que
pressupde que o menor autovalor (0,7 — Eixo 4) corresponda a no minimo 30%
da média dos autovalores superiores. Desta forma, a parcela de variagdo nos
dados explicada pelos eixos & proporcional a correlagcdo entre as variaveis

analisadas.
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Minimum variance

T T T T T
360 300 240 180 120 60

Squared Euclidean

Figura 3: Dendrograma obtido pela andlise de agrupamento via método de Ward, ou "Minimium variance". Classificacdo das 100
amostras sedimentares considerando as nove variaveis analisadas. A formagao dos grupos sedimentares (retdngulos vermelhos) é

representada na forma de um dendrograma, assumindo um nivel de corte igual a 40 unidades de distancias Euclidianas elevadas
ao quadrado (trago vertical azul).
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Tabela 2: Os quatro principais autovetores da ACP. A porcentagem remete a
abrangéncia do autovetor em termos de variabilidade dos dados, e o autovalor
pode ser entendido como uma quantificacdo dessa variacao.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Autovalores 3,9 2,6 0,9 0,7
Porcentagem 43,3 28,8 11,0 8,3
Porcentagem Acumulada 43,3 72,1 83,1 91,4

A seguir sdo reveladas as importancias relativas das nove variaveis analisadas
neste estudo para cada um desses autovetores (Tabela 3), sendo estes pesos

obtidos a partir da matriz de similaridade entre tais variaveis (Tabela 4).

Tabela 3: Quantificacdo da importincia das nove variaveis analisadas na
formagdo dos autovetores (componentes principais). Os valores destacados
remetem as variaveis mais importantes em cada eixo, representando um
comportamento semelhante (azul) ou contrario (vermelho), indicado pelo sinal.

Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4

Diametro Médio -0,264 -0,019 0,361

Grau de Selegao 0,138 -0,040

Assimetria

Curtose

Cascalho

Areia

Lama

Carbonato de Calcio

Profundidade
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Tabela 4: Matriz de similaridade entre as nove variaveis analisadas pela ACP.
Valores em negrito expressam as relagées mais significativas. DME - Diametro
Médio. GSE - Grau de Selecdo. ASS — Assimetria. CUR — Curtose. CAS —
Cascalho. ARE — Areia. LAM — Lama. CAC — CaCOs;. PRO - Profundidade.

GSE 0,4
ASS 0,2 0,4
CUR -0,4 -0,5 -0,1
CAS -0,4 0,4 0,1 -0,1
ARE -0,8 -0,7 -0,3 0,6 -0,1
LAM 0,9 0,6 0,2 -0,5 -0,2 -0,9
CAC -0,4 0,1 -0,1 0,2 0,5 0,2 -0,4
PRO 0,0 0,6 0,1 -0,2 0,8 -0,4 0,2 0,6

De uma maneira geral, o bom selecionamento dos sedimentos das amostras
apresentou comportamento semelhante as porcentagens de areia e contrario
ao das porcentagens de lama, de cascalho e de CaCOs3, e de sua profundidade
de coleta.

Com relagao as porcentagens de CaCO; nas amostras analisadas foi
observado comportamento semelhante ao aumento no didmetro do grdo, e as
porcentagens de cascalho e de areia. Um comportamento contrario foi
observado com relacido as porcentagens de lama e ao melhor selecionamento

dos graos, como foi observado anteriormente.

Quanto a profundidade de coleta das amostras, nao foi observada relagao
significante com seu didmetro médio. O aumento da profundidade foi seguido
por um incremento nas porcentagens de lama, de cascalho e de CaCOg, além
da diminuicdo nas porcentagens de areia e da reducido do selecionamento das

amostras.

De uma maneira geral, existe uma tendéncia de associar aos dois primeiros
componentes principais (Eixos 1 e 2) a maior parte da variabilidade dos dados

(VIEIRA et al.,, 2008), e consequentemente, as suas principais variaveis
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formadoras acabam sendo as mais influentes no agrupamento dos casos

(Figura 4). Os demais componentes principais revelariam correlagdes
secundarias entre as variaveis, sendo importantes, por exemplo, para a
identificacdo de desvios na tendéncia geral de distribuicdo dos casos, como
relatado por Silva (2012).

1,0 4

0.8 Cascalho

0,6 Carbonato de Profundidade
< 0,4 - Calcio o
Eg 0,2 Grau de Selegdo
~N . , Assimetria
& 0,0 - Areia . k
£ 02 - Curtose .0 Lama
[¥T]

04 Diametro

-0,6 - Médio

-0,8

-1,0 T T T T T

10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0
Eixo 1: 43,3%

Figura 4: Relacdes entre as nove variaveis analisadas e os componentes
principais mais abrangentes (Eixos 1 e 2).

Analisando a Figura 4, € possivel notar que as variaveis mais distantes da
origem dos eixos (e que apresentam as contribuicbes mais significativas em
suas formacdes.) foram as porcentagens de lama, de areia, de cascalho e de

CaCOg, além do didametro médio, do grau de selegao e da profundidade.

Desta forma, os cinco grupos sedimentares sdo descritos a seguir, tomando

por base estas variaveis mais importantes. Desta forma, a a seus registros
acusticos: uma
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€ uma sintese dos dados de cada um dos grupos sedimentares, relativos a

estas variaveis selecionadas.

A seguir as amostras de sedimentos, previamente classificadas dentro dos
cinco grupos sedimentares sdo analisadas quanto a sua distribuicdo ao longo
dos componentes principais mais representativos, ou seja, os Eixos 1 e 2.
(Figura 5). Estes dois eixos sao responsaveis por 72,1% da variabilidade dos
dados, e indicaram trés caracteristicas do agrupamento das amostras
sedimentares: o nitido isolamento do Grupo 1 (G17); a semelhanca notavel entre
os Grupos 4 e 5 (G4 e G5); e certa proximidade entre os Grupos 2 e 3 (G2 e
G3).

0.8 TS
0.6 +
0.4

0.2

Eixo 2: 28.8 %

-0.2 a
-0.4
-0.6
-0.8

-1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Eixo 1: 43.3 %

¢ Grupol M Grupo2 Grupo3 @ Grupo 4 Grupo 5

Figura 5: Relacdao entre as amostras (previamente classificadas pela analise
de agrupamento) e os Componentes Principais 1 e 2.

O isolamento do G17 (Figura 5) esteve associado as diversas caracteristicas,
sumarizadas a seguir, como por exemplo, o fato de suas amostras
apresentarem, em termos absolutos (ou seja, ndo sé os valores médios, mas
também valores minimos e maximos), as maiores porcentagens de CaCO; e

de cascalho. Suas amostras sao caracterizadas pelos piores graus de
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selecionamento, o que pode ser observado nado apenas pelos seus altos
valores de grau de selecdo, mas também pelos maiores desvios padrdes
associados as demais varidveis granulométricas (didametro médio, e as
porcentagens de lama, de areia e de cascalho). Pela classificagcdo de Folk
(1954), suas amostras foram inseridas em quatro grupos texturais: Areia
lamosa cascalhosa (Alc — trés amostras), Areia cascalhosa (Ac — uma
amostra), Cascalho lamoso (C/ — uma amostra) e o Cascalho arenoso lamoso
(Cal — duas amostras). Foi observado um predominio de areias finas (43%) e
médias (43%), revelando uma consideravel condicao de mistura, uma vez que
todas as suas amostras sdo muito mal selecionadas (Figura 6). Suas amostras
se distribuiram pelas regides mais profundas da area de estudo (média igual a
56,6 m.), apresentando as maiores profundidades minimas e maximas: 47 m. e

67 m., respectivamente.

A proximidade entre os grupos 2 e 3 (Figura 5) sera explicada a seguir a partir

da caracterizagao destes grupos sedimentares.

O G2 foi o grupo que apresentou a maior porcentagem média de lama em suas
amostras, bem como os maiores valores minimos e maximos dessa variavel:
57,5% e 89,6%, respectivamente. Os maiores valores minimos e maximos (4,6
® e 5,8 P, respectivamente) relativos ao didmetro médio do grdo (sendo
observada a menor variabilidade para essa variavel — D.P. = 0,4 ®) também
enfatizam essa predominancia de sedimentos lamosos do grupo. Como
consequéncia, suas amostras apresentaram baixos valores para as
porcentagens de areia (menores valores médio e minimo) e de cascalho, com
0s menores valores em termos absolutos para esta ultima variavel. Apesar de
apresentar um valor intermediario para a média do grau de selecionamento,
esta variavel apresentou a menor variabilidade (D.P. = 0,2 ®), indicando maior
homogeneidade para suas amostras. Isto pode ser verificado pela Figura 6, a
qual indica que 87% de suas amostras s&o caracterizadas como mal
selecionadas e 13% como muito mal selecionadas. Apresentou a menor
heterogeneidade em termos de porcentagens de CaCOs; (D.P. = 5,2%),
revelando valores intermediarios. Todas as 16 amostras deste grupo foram
classificadas como Lama arenosa (La), constituidas por silte grosso (69%) ou

muito grosso (31%) (Figura 6).
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Com relagdo ao G2, as amostras do G3, também se distribuiram por regides

rasas, pois além de apresentar o mesmo valor minimo de profundidade,
revelaram um valor médio igual a 20,8 m.. Entretanto, apresentaram maior
dispersao pela area de estudo, conforme seus valores relativamente maiores
de desvio padrdo e de profundidade maxima. Os valores referentes as
porcentagens de CaCO; sao muito semelhantes aqueles referentes as
amostras do G2. Quanto as variaveis granulométricas, de uma maneira geral,

observam-se grédos maiores e um pior selecionamento destes, acompanhados
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Tabela 5: Valor médio (Méd), desvio padrao (D.P.), valor minimo (Min) e maximo (Max) de cada grupo sedimentar revelado pela Analise de

Agrupamento. Os valores das variaveis Carbonato de Calcio, Areia, Lama e Cascalho estdo em porcentagem. Enquanto aqueles referentes as
variaveis Didametro Médio e Grau de selegao estdo na escala phi (P). * A — Areia; Ac — Areia cascalhosa; Al — Areia lamosa; Alc — Areia lamosa
cascalhosa; Cal - Cascalho arenoso lamoso; La - Lama arenosa.

Grupos
1 2 3 4 5
Méd 56,6 231 20,8 33,3 30,8
) DP T 6,6 7.9 10,5 9,6
Profundidade (m) Min 47.0 10,0 10,0 13,0 135
Max 67.0 33,0 40,0 50,0 49,0
Méd 72.6 18.3 14,9 12,8 8.2
. DP 13,1 5,2 5.4 55 6.0
Carbonato de Calcio Min 52.9 6.5 2.9 5.9 15
Max 88,1 259 24,0 20,3 31,9
Méd 28,4 0.1 0.5 1.0 3.4
DP 13,7 0,2 2.1 919 6,7
Cascalho Min 10,1 0.0 0.0 0.0 0.0
Max 54,0 0,7 11,3 6,7 24,1
Méd 49,6 26,6 54,7 87.9 94,2
) DP 17,0 10,0 77 75 75
Areia Min 26,8 10,4 42,1 70,2 69,3
Max 74,7 425 68,4 94,7 99,9
Méd 220 73,4 44,8 11,1 24
L DP 12,5 10,1 85 56 22
ama Min 6,1 57.5 25,5 5,2 0,0
Max 39,5 89,6 57.9 231 7.9
Méd 1,7 5.2 42 22 14
. o DP 0,9 0,4 0,7 0.8 0,7
Diametro Médio Min 0.1 46 2.0 0.7 05
Max 25 58 4,9 3,0 23
Méd 2.7 17 1,9 1,2 0.8
3 DP 0,5 0,2 0,3 0,5 0,3
Grau de selecao Min 2.0 1,4 1,6 0.7 0.5
Max 3,3 22 2.8 3 2.0
Textura predominante Alc & Cal La Al& La A& Al A& Ac

(FOLK, 1954)*
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Figura 6: Porcentagem de amostras em cada grupo sedimentar, classificadas
quanto ao diametro médio e ao grau de selegao.

por um aumento na porcentagem de cascalho e de areia e, tendo como
consequéncia um menor teor de lama nas amostras do G3. Foi observado um
total de trés texturas sedimentares: Lama arenosa (La — nove amostras), Areia
lamosa (Al — 19 amostras) e Areia lamosa cascalhosa (Alc — uma amostra).
Sua composig¢ao corresponde majoritariamente a silte muito grosso (76%), com

uma consideravel contribuicdo de areia muito fina (17%) a fina (7%) (Figura 6).

A Figura 5 revelou uma notavel semelhancga entre os Grupos 4 e 5, sendo os

mesmos descritos a seqguir.

O G4, apesar de indicar uma distribuicdo em torno de uma profundidade média
de 33,3 m., na verdade apresentou a maior variabilidade espacial dentro da
area de estudo (D.P. = 10,5 m.), ocorrendo entre as isébatas de 13 m. e 50 m. .
Seus valores relativos a porcentagem de CaCOj; também sao considerados
intermediarios, embora seja importante destacar que o menor valor de
porcentagem maxima de CaCOj; foi associado a este grupo sedimentar. Suas
amostras apresentaram o segundo melhor valor médio de grau de selecao,
embora as mesmas sejam bastante heterogéneas (D.P. = 0,5 ®) quanto a esta
variavel (Figura 6). Este grupo apresentou o maior valor de porcentagem
minima de areia (70,2%), que associado a consideravel homogeneidade dessa
variavel entre as amostras (D.P. = 7,5%), produziu um valor médio igual a
87,9%. Assim como os demais grupos, com exceg¢ao do G171, o menor valor de
porcentagem minima de cascalho desse grupo foi igual a 0%. Entretanto,
quando comparados ao G17, o valor médio é irrisério (1,0%). No caso do

tamanho médio do grdo, estes se mostraram maiores (média = 2,2 ),
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consequentemente, a porcentagem média de lama foi bem inferior (11%),
reduzindo a metade. Desta forma, associadas a este grupo foram observadas
trés texturas sedimentares: Areia (A — cinco amostras), Areia lamosa (Al — trés
amostras) e Areia lamosa cascalhosa (Alc — uma amostra). A maioria de suas

amostras corresponde a areia fina (56%) (Figura 6).

Como indicado pela ACP, as amostras do G5 apresentaram valores bem
semelhantes aquelas relativas ao G4, sobretudo quanto a variavel
profundidade. Com relagao a porcentagem de CaCOQOs3;, este grupo apresentou o
menor valor médio (8,2%), inclusive registrando o menor valor minimo (1,5%),
com uma variagao relativamente maior que o G4. As amostras do G5 ficaram
caracterizadas pelos melhores graus de selecionamento, com os menores
valores médios, minimos e maximos (além de um D.P. = 0,3 ®). Além do fato
de que apenas 13% de suas amostras foram consideradas mal selecionadas
(Figura 6). Sao marcadas também pelos menores valores, em termos
absolutos, associados a porcentagem de lama. Como consequéncia,
apresentaram um valor médio de porcentagem de areia igual a 94,2%, com um
impressionante valor maximo dessa variavel igual a 99,9% (D.P. = 7,5%). Em
termos de porcentagem de cascalho, estas amostras apresentaram o segundo
maior valor médio (3,4%), com uma heterogeneidade maior (D.P. = 6,7%) do
que as amostras do G4. Trés texturas sedimentares foram observadas neste
grupo: Areia (A — 33 amostras), Areia cascalhosa (Ac — cinco amostras) e Areia
lamosa cascalhosa (Alc — uma amostra). Apresentou composi¢do semelhante

ao G171, com o acréscimo de amostras de areia muito grossa.
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4. DISCUSSAO

Uma sobreposicao das distribuicdes espaciais dos cinco grupos sedimentares

e ecocarateres ao longo da area de estudo é apresentada na Figura 7.

Devido a grande quantidade de informagdes deste mapeamento, foi realizada
uma analise da frequéncia com que 0s ecocarateres estiveram associados aos
grupos sedimentares, verificando a classificagdo da amostra pela analise de

agrupamento e o tipo de ecocarater associado (Figura 8).

Ao analisar a Figura 7 podemos verificar a ocorréncia de ecocarateres cuja
penetracao € ausente ou relativamente reduzida (A1 e A2, respectivamente)
também em ambientes com teores significativos de lama (grupos 2 e 3, por
exemplo), condicao que teoricamente incrementaria a penetracdo do pulso
acustico no depdsito sedimentar. Um fator que poderia explicar esse
comportamento do sinal acustico seriam os valores relativamente altos de
densidade superficial do fundo marinho: 1,88 g/cm® e 1,87 g/cm® nas regides
dos ecocarateres A1 e A2, respectivamente. (Tabela 6). Assim, esta resposta
do fundo marinho também estaria associada a depdsitos lamosos cujos niveis
de consolidacdo e densidades superficiais associados fossem responsaveis
pela reflexdo do pulso acustico, em detrimento da penetragcdo do mesmo.
Desta forma, apesar de corresponder a sedimentos lamosos, sua densidade
controlaria o comportamento do pulso acustico de maneira semelhante ao que
€ observado na interacdo deste com sedimentos arenosos. Esta consolidagao
maior dos sedimentos esta geralmente associada a um periodo relativamente
longo de estabilizagdo do depdsito sedimentar, de maneira que 0 mesmo nao
seja submetido a processos de ressuspensao frequentes (MEHTA et al., 1989);
WHITEHOUSE et al., 2000).

A auséncia de penetragdo do Eco A1 esta predominantemente associada a
presenca de sedimentos grossos e teores de lama muito baixos, caracteristicas
associadas as regides dos grupos G5 e G171 (Figura 8). Costa (1997) também
observou este tipo de resposta acustica do fundo marinho na plataforma
continental intermediaria e externa adjacente a foz do rio Amazonas. Naquele

estudo, a autora encontrou a predominancia de areia fina na regidao da
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plataforma intermediaria, o que também pode ser observado na area de estudo
através da distribuicdo do G5, associado principalmente a areias médias e finas
(Figura 6 e Figura 7). Deve-se destacar também o dominio deste ecocarater
nas regides do G171, onde o efeito reflexivo de seu elevado teor de cascalho
compensou seus teores de lama relativamente maiores, levando a

diminuicdo/auséncia da penetragao do pulso acustico.

O Eco A2 apresentou maior distribuicdo nas regides do G4 do que naquelas
relativas ao G5 (Figura 8). Essa diferenga ocorreu, pois, embora ambos os
grupos sedimentares sejam essencialmente arenosos, a areia fina
compreendeu 56% das amostras do G4, contra 33% das amostras do G5
(Figura 6). Caburlotto et al. (2006) também encontraram um ecocarater com
caracteristicas semelhantes, e associaram a auséncia de refletores definidos
ao espalhamento da energia acustica por formas de fundo erosivas ou
deposicionais de pequena escala. Bourguignon (2013) realizou um
imageamento do fundo marinho com sonar de varredura lateral ao longo da
area de ocorréncia do Eco A2, indicando tanto um fundo plano (associado a
sedimentos arenosos), como um fundo rugoso/heterogéneo (associado a
rodolitos). Estas feigdes estariam entdo contribuindo para a reflexdo do sinal no
fundo marinho e/ou para o espalhamento do pulso acustico ao longo do
deposito sedimentar, levando a uma consequente indefinicao de seus refletores

subsuperficiais.

Stevenson et al. (2002) revelaram que a atenuagdo do sinal sismico em
sedimentos marinhos é proporcional ao seu teor de cascalho, devido ao seu
mal selecionamento, a grande variedade no tamanho dos poros e a presenga
de clastos grandes o suficiente para atuar como pontos de espalhamento do
pulso acustico. Analisando os teores de cascalho dos grupos sedimentares na

a seus registros acusticos: uma
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, observamos que as unicas porcentagens significativas estdo associadas aos

grupos G171 e G5, os quais representam as regides principais de ocorréncia dos
ecocarateres A1 e A2. H4 de se ressaltar também que a perda fracional de
energia (amplitude) da onda sismica devido a atenuacao limita a resolugéo dos
refletores sismicos, sendo este efeito intensificado quando estdo presentes
sedimentos cascalhosos carbonaticos (MORTON, 1975); RICHARDSON et al.,
1997; STEVENSON et al., 2002). Esta tabela revela que
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Figura 7: Sobreposi¢cdo dos cinco ecocarateres (A1 — Verde,. A2 — Vermelho,. B — Azul;. C1 — Laranja;. C2 — Amarelo) sobre as regides dos
cinco grupos sedimentares (texturas predominantes entre parénteses — FOLK, 1954). Interpolagédo manual dos 100 pontos amostrais.

cal Tr




Discusso

100%

80%

60%

40%

Porcentagem de amostras

20%

0%

Grupo 1

Grupo 2

Grupo3  Grupo 4

Grupo 5

M Eco A2
Eco C2
EcoC1

HEcoB

Eco Al

Figura 8: Associacdo entre os cinco ecocarateres e grupos sedimentares,

revelada através da porcentagem de amostras de sedimentos superficiais

coincidentes ao padréo acustico e a regido sedimentar.

Tabela 6: Médias, desvios padrdes, minimos e maximos relativos a densidade
superficial (g/cm®) das amostras de sedimentos associadas a cada ecocarater.

A1 A2 B C1 c2

Média 1,88 1,88 1,89 172 157

posvio 027 0,10 0,31 0,35 0,23
Minimo 1,33 174 1,38 143 1,39
Maximo 2,21 2,00 2,43 2,25 1,89

estes grupos apresentaram as porcentagens de CaCOj; mais significativas,

com destaque para o G1. Ayres Neto et al. (2009) encontraram um ecocarater

semelhante, também em regido de plataforma externa, associado a sedimentos

arenosos com biodetritos, os quais seriam responsaveis pela descontinuidade

lateral de refletores sismicos, outra caracteristica associada ao Eco A2.
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Além dos ecocarateres A1 e A2 estarem associados aos ambientes com os
menores teores de lama, estes também ocorrem nas regides mais profundas
(21 a 65 m.) e distantes da desembocadura (Figura 2). Estas caracteristicas
nos permitem associar a sua presenca a um indicativo das areas com a menor

influéncia de descarga fluvial dentro da area de estudo.

Com relacao aos ecocarateres C1 e C2, foi observada uma forte associagao
destes com as regides de ocorréncia do G2, indicando que as suas camadas
semitransparentes superficiais estariam relacionadas a depdsitos lamosos
(Figura 8). Essa caracteristica do sinal sismico na regido também foi observada
por Godinho (2012), que encontrou valores de densidades superficiais entre
1,07 glcm® e 1,36 g/cm?®, associados a seus registros acusticos (10 KHz) com

caracteristicas semelhantes.

O Eco C2 apresentou uma ocorréncia relativamente maior na regido do G2 do
que o Eco C1, enquanto na area de ocorréncia do G3, o segundo ecocarater foi
mais frequente (Figura 8). Os dois testemunhos coletados por Franco (2013),
apresentaram localizacdo coincidente com estes ecocarateres, sendo que o
testemunho DTO1 (ao sul da desembocadura) estd associado ao Eco C2, e o
testemunho DTO02 (ao norte desta) associa-se ao Eco C171 (Figura 9). Uma
caracteristica interessante de DT0O1 é a presenca de uma camada de lama
fluida no topo do testemunho, o que néo foi observado em DT02. Quanto ao
teor de agua e a porosidade, DTO1 apresentou valores médios maiores do que
DTO02 (respectivamente 179% contra 46% e, 0,81 contra 0,53) além de valores
meédios de densidade relativamente menores (1,27 g/cm3 contra 1,68 g/cm3,
respectivamente). Resultados estes que corroboram tanto com a distingdo de
definicdo dos refletores dos ecocarateres C2 e C1), quanto com os dados de
densidade superficial das amostras associadas as seus locais de ocorréncia
(Tabela 6). Segundo a autora op. cit. as médias das taxas de sedimentagéo de
DTO01 (0,43 cm/ano) e DT02 (0,34 cm/ano) indicam que a deposicao de
sedimentos ao sul da desembocadura € mais intensa do que ao norte.
Informagao condizente com a indefinicdo de refletores do Eco C1 e com a

definicao relativamente melhor do Eco C2.

Franco (2013) relata também que em ambos os testemunhos observa-se certo

padrao de intercalagdo entre sedimentos finos e grossos (Figura 9). Ao longo
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da planicie e frente deltaica do rio Amazonas, Costa (1997) também observou
este padrdo vertical de granulometria alternante e o associou a um eco de

carater penetrante e com diversos refletores plano-paralelos em subsuperficie.

Ayres Neto et al. (2009) também encontraram (na regido do talude continental,
naquele caso) um padrdo de eco com uma camada transparente logo abaixo
da superficie do fundo, porém seguida por um forte refletor continuo
lateralmente (cuja espessura era de oito a nove metros) atuando como um
embasamento acustico. Essa descricdo é muito semelhante ao caso do Eco
C1, sendo que neste caso, este refletor mais intenso encontra-se em média a 6
m. da superficie do fundo. Entretanto, aqueles autores associam essa
transparéncia acustica a presenca de sedimentos arenosos, e no caso da area
de estudo, o testemunho DT02 apresentou predominio de sedimentos
arenosos apenas nos seus primeiros 20 cm, e em profundidade este teor
diminuiu drasticamente, acompanhado pelo predominio dos sedimentos finos,
principalmente silte (FRANCO, 2013). No caso do Eco C2, nao foi possivel

verificar a presenga de um refletor atuando como um embasamento acustico.

E possivel observar que estes dois ecocarateres, ao contrario dos ecocarateres
A1 e A2, localizam-se nas areas mais rasas (10 a 30 m.) e com o0s maiores
teores de lama, além de estarem mais proximos da desembocadura (Figura 2).
Desta forma, os ecocarateres C1 e C2 indicam as areas preferenciais de
deposicao fluvial dentro da area de estudo. Ha de se destacar também que o
primeiro eco pode ser considerado um indicador das areas com deposi¢cao
relativamente mais irregular e/ou onde nao € observada a ressuspensao
frequente dos sedimentos, em funcio da sua profundidade de ocorréncia e de
sua distancia com relacdo a desembocadura do rio. Enquanto o Eco C2
ocorreu em dareas sujeitas a uma sedimentagdo mais regular e/ou com uma
frequéncia maior. A distincdo é corroborada pelos dados de densidade
superficial (Tabela 6), os quais mostram que de uma maneira geral, os
depdsitos superficiais relativos ao Eco C1 sé&o relativamente mais densos (1,71

g/cm? contra 1,56 g/cm?).
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Figura 9: Localizacado dos testemunhos DT01 e DT02 na area de estudo, e
fotografia (com escala) dos testemunhos abertos em laboratério (Modificado de

FRANCO, 2013).
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As caracteristicas do Eco B sao bem semelhantes ao eco com carater
penetrante e refletores de subsuperficie encontrado por Costa (1997), também
associado a sedimentos finos, cuja localizacao foi associada a area de
influéncia da sedimentagdo moderna do rio Amazonas. Este eco s6 néao foi
observado nas areas associadas ao G17 (Figura 7 e Figura 8), e em todas as
suas regides de ocorréncia, foi observada uma propor¢cdo consideravel de
amostras cuja granulometria predominante (didmetro médio do grao) é de
sedimentos finos, variando desde silte grosso a areia fina (Figura 6). O padréao
com uma sequencia de refletores definidos, subparalelos entre si e ao fundo
marinho foi também observado por Ayres Neto et al. (2009), o associando a
uma area de sedimentacdo essencialmente lamosa, com auséncia de eventos
de erosdo ou movimentagdo de sedimentos. Costa (1997) e Godinho (2012)
encontraram registros de gas associados a ecocarateres com essas
caracteristicas, sendo que esta ultima autora estudou um trecho da plataforma
continental interna adjacente a foz do rio Doce e seus registros ocorreram em
regides préoximas e/ou coincidentes com os locais de ocorréncia do Eco B, e
também associados a granulometrias variando desde areia muito fina a lama.
De uma maneira geral, a partir de uma analise superficial dos sedimentos da
area de estudo, esta caracteristica do sinal acustico parece estar associada a
areas com o predominio de sedimentos mal selecionados, com teor de lama
superior a 11% e de cascalho inferior a 1%, com profundidade minima e

maxima entre 13 m. e 43 m., respectivamente.

Caburlotto et al. (2006) verificaram que a presenga de refletores visiveis abaixo
do fundo marinho esta associada a sedimentos finos, geralmente compactados.
Devido a auséncia de informagdes sedimentares subsuperficiais, nao foi
possivel associar as caracteristicas sedimentares dos depédsitos abaixo do
fundo marinho aos refletores do Eco B. Entretanto, como esta associacao ja foi
observada no caso dos ecocarateres C1 e C2, e como o Eco B apresenta um
nivel de definicdo de seus refletores ainda melhor, acredita-se que essa
associagdo também possa ser considerada. Ha de se destacar também os
maiores valores médio e maximo de densidade superficial dos sedimentos

(respectivamente, 1,89 g/cm? e 2,43 g/cm?®) associados ao Eco B (Tabela 6).
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4.1 Ecocarateres & Processos Sedimentares

A localizagdo simultdnea dos ecocarateres e dos grupos sedimentares
observados foi utilizada para indicar dominios que se encontram sob a acio de

distintos processos sedimentares.

4.1.1 COSTEIRO/FLUVIAL

Este ambiente de sedimentacao é demarcado pelos ecocarateres B, C1 e C2
juntamente com as amostras sedimentares cuja localizagdo geografica
coincidiu com estes ecos. De maneira que apenas as amostras relativas ao G1
nao contribuiram para a demarcacdo deste dominio sedimentar. Abrange
desde a plataforma continental mais interna ao norte e ao sul da

desembocadura (a partir dos 10 m.), até a isébata de 50 m. (Figura 10).

Fluvial/Costeiro  Transicional Marinho =
Projeg@o Universal Transversa de Mercartor (UTM) — -3 T
Datum WGS 84 [ I AT 3 |
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Figura 10: Os trés dominios sedimentares associados aos ecocarateres e aos
grupos sedimentares. Interpolagdo manual dos 100 pontos amostrais.
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Uma regido de destaque é aquela demarcada pela presenga dos ecocarateres
C1 e C2 e dos grupos G2 e G3, ao norte e ao sul da desembocadura, até
aproximadamente a isébata de 30 m. (Figura 10). Segundo Albino (1999) esta
profundidade representa um limite a partir do qual o regime de ondas
predominantes comega a interagir com o fundo marinho. A analise da Figura 2
revela que esta também é a profundidade maxima de ocorréncia daqueles

ecocarateres.

Através da distribuicdo de material particulado em suspensdo (MPS),
Summerhayes et al. (1976) verificaram a dispersdo da pluma do rio Doce tanto
ao norte quanto ao sul de sua desembocadura. Os maiores teores de MPS da
pluma mantinham-se associados a plataforma continental interna, mesmo com
a passagem do verao para o outono, sendo observada apenas uma diminuigéo
em sua concentragdo. Martins & Coutinho (1981) ainda relataram que os
sedimentos terrigenos fornecidos pelo rio Doce ficam restritos a plataforma
continental interna, sendo distribuidos lateralmente por ondas e correntes. Mais
recentemente, Dominguez & Wanless (1991 - a partir de indicadores
geologicos) e Bittencourt et al. (2007b - através de modelagem numeérica)
revelaram que o padrdo de dispersdo de sedimentos atual causado por ondas
na linha de costa da planicie deltaica do rio Doce representa uma divergéncia a
partir de sua desembocadura; ou seja, uma deriva litordnea liquida para norte e
outra para sul, condizente com a distribuicdo dos ecocarateres e grupos

sedimentares supracitados.

Da Rocha et al. (1975) caracterizaram a atual regido de ocorréncia de G2 e G3
como sendo constituida por depdsitos lamosos, terrigenos, pré-deltaicos,
provavelmente modernos. Informagdo condizente com suas amostras
predominantemente lamo-arenosas a areno-lamosas e com teores de CaCO3
alcangando no maximo 18%. Analisando a Figura 11 é possivel observar que
existe uma faixa de densidades altas a intermediarias proximas a isobata de 30
m., com orientagdo aproximadamente nordeste. Devido a sua profundidade,
estes depdsitos sedimentares somente sido afetados por ondulagbes que
apresentam comprimento de onda e periodo grandes o suficiente para

promover a sua mobilizacdo. A baixa frequéncia com que essas ondas
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mobilizam o fundo (ALBINO, 1999) propiciaria uma eficiéncia ainda maior na

consolidacao destes depositos. Esta faixa é interrompida por um depésito com
densidades superficiais entre 1,35 g/cm® e 1,65 g/cm®, na regido proxima a
desembocadura (Figura 11). Uma faixa de sedimentos pouco consolidados é
observada também ao norte da desembocadura, de forma que a permanéncia
destes depdsitos em regides sob a agcao constante das ondas indica um aporte
significativo e constante destes sedimentos finos. Tais depdsitos apresentam

localizagdo coincidente com a abrangéncia espacial da pluma do rio Doce,

conforme os padrdes de dispersao relatados por Campos (2011), Zoffoli et al.
(2011) e Oliveira et al. (2012).
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Figura 11: Densidade superficial do fundo marinho. Interpolacéo pelo método
"kringing" (68 pontos amostrais).

Campos (2011) observou uma circulagdo ciclonica (semelhante a um voértice)
cerca de 5 a 10 Km ao sul da desembocadura (profundidades superiores a 15

m.), sob condicdes de vazdo baixa (média de 379 m%s) e ventos NO/N
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constantes. A ocorréncia destas feicdes indica uma tendéncia de concentragao
preferencial do MPS em sua regido central, o que contribuiria para processos
de deposicao dos sedimentos. Indicagcdes condizentes com a localizacao tanto
de um depdsito de baixa consolidacao (Figura 11), quanto do Eco C2 (Figura
7). O autor op. cit. observou deslocamentos frequentes da pluma de turbidez
para o norte da desembocadura em condicbes de ventos fracos, até mesmo
quando as vazdes do rio eram classificadas como intermediarias e/ou altas, e
associou a ocorréncia deste processo ao Efeito de Coriolis. Estes padrdes de
dispersao corroboram com a presenca de G2 e G3 ao longo desta regido
(Figura 7). O fato do G3 ocorrer majoritariamente ao norte da foz permite
associar também a sua localizacdo a um outro tipo de padrao de dispersao da
pluma do rio Doce, encontrado por Campos (2011); sendo este no sentido
norte, com pequena ou nenhuma contribuicdo para o sul, o qual se mostrou
dependente de vazdes médias e ventos S/SE fortes e constantes por varios
dias para ocorrer. A reduzida frequéncia com que este padrao de disperséao foi
observada por este autor e a taxa de sedimentacdo relativamente menor
associada ao G3 (quando comparada aquela associada ao G2, conforme os
testemunhos DT02 e DTO01, respectivamente - FRANCO, 2013), associam este

depdsito a uma condigcado de suprimento sedimentar menos significativo.

Dois locais dentro da area de estudo, cujas profundidades sédo superiores a 30
m., demarcados pela ocorréncia do Eco B, recebem aporte sedimentar do rio
doce em periodos de condicdes ambientais extremas: no limite sul, entre as
isdbatas de 30 e 40 m., e no limite norte, ocorrendo entre 35 e 50 m. de
profundidade (Figura 10). Em um periodo de alta vazdo do rio Doce,
Summerhayes et al. (1976) verificaram um padrao de dispersdo da pluma de
turbidez tanto para o norte quanto para o sul de sua desembocadura,
abrangendo estas duas regides citadas, com valores relativamente altos de
MPS. Campos (2011), Zoffoli et al. (2011) e Oliveira et al. (2012) observaram
um distanciamento consideravel da pluma no sentido offshore, a partir da
desembocadura. Os autores op. cit. associaram este comportamento ao
Transporte de Ekman, estando o processo governado pela orientagéo da linha
de costa, pela propria vazao do rio, e pela presenca de ventos alisios NE fortes

e constantes. Em uma condi¢cdo extrema, essa combinacdo seria capaz de
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transportar os sedimentos fluviais até a regido de quebra da plataforma

continental adjacente a desembocadura. (OLIVEIRA et al., 2012). Evento
semelhante também foi registrado por Summerhayes et al. (1976), embora
estes autores ndo explicassem o processo responsavel por tal transporte.
Desta forma, os altos valores de densidade superficial do Eco B indicam que
ele se encontra associado a depdsitos com elevado grau de consolidagéo. E
pela distancia a partir da desembocadura e pela profundidade (ambas
relativamente altas) em que estes depdsitos sdo observados, acreditasse que
estes locais sejam regides de deposicdo daqueles sedimentos carreados pela

pluma fluvial e/ou submetidos a processos de mobilizagao e ressuspensao.

4.1.2 TRANSICIONAL

Compreende a regidao de ocorréncia do Eco A2, principalmente na regiao
central da area de estudo (entre as isdbatas de 25 e 35 m.) e em seu limite
offshore (entre 55 e 80 m.). Sua demarcagcdo também esteve associada a
amostras dos grupos G4 e G5 (Figura 10). A regido mais rasa estaria
relacionada a um ambiente de transi¢cao entre o aporte fluvial e a sedimentacao
marinha, conforme a diferenca entre os grupos 4 e 5, em termos de
porcentagem de CaCOgj;, de cascalho e, de lama. A regido mais profunda
corresponderia a regido da plataforma continental intermediaria e externa
indicada por Da Rocha et al. (1975) como estando dominada por areias

carbonaticas.

4.1.3 MARINHO

Esta € uma regido compreendida entre 35 e 80 m., e foi demarcada pelo Eco
A1 e por amostras dos grupos G71 e G5 (Figura 10). Esta delimitagdo ocorreu
em fungao destes locais apresentaram as porcentagens mais significativas de
CaCOs e de cascalhos, associadas a um caracteristico mal selecionamento

dos graos, fortes indicativos de sedimentacao biogénica.

Na Tabela 7 sao listados os processos sedimentares, bem como seus

dominios, ambos associados aos ecocarateres encontrados neste estudo.
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Tabela 7: Dominios e processos sedimentares associados aos ecocarateres. DSM — Densidade Superficial Média.

Caracteristicas

Profundidades de

Ecocarater | Sedimentares do fundo P Processos Sedimentares Dominio Exemplo
. ocorréncias (m)
marinho
Arenoso a areno-
A1 cascalho-lamoso. DSM = 35-80 Sedimentacéo biogénica Marinho
1,88
Arenoso. i 5 i i
A2 25356 55.80 | Sedimentacao mista (terrigenae | cicional |
DSM = 1,87 biogénica)
Areno lamo-cascalhoso. Sedimentag&o terrigena em
B _ 30-50 condicdes ambientais extremas | Fluvial/Costeiro
DSM = 1,89 (vazao, ventos, etc.)
Lamo-arenoso a areno- Sedimentacéo terrigena irregular
C1 _ 10-30 (associada a frentes frias, por Fluvial/Costeiro
lamoso. DSM = 1,71
exemplo)
Lamo-arenoso a areno- Sedimentagao terrigena regular
C2 10-20 (refletindo constante aporte de | Fluvial/Costeiro

lamoso. DSM = 1,56

sedimentos)

o od v %Wﬁ
:’.w'{l’r‘}-;"g? it SR T
.’",.L‘ "f'."r‘ Al ,l,‘; “i”“’..f,"

v ¥

N




concLusOes

5. CONCLUSOES

Os ecocarateres encontrados permitiram identificar trés dominios sedimentares

ao longo da area de estudo: fluvial/costeiro, transicional e marinho.

O dominio fluvial/costeiro foi associado aos ecocarateres C1 e C2,
correspondendo a depésitos lamo-arenosos a areno lamosos. Aquele indicado
pelo Eco C2 esta submetido & uma sedimentacéo terrigena regular, refletindo
um aporte constante e menor consolidagao dos sedimentos. Enquanto o Eco
C1 indicou regides com niveis relativamente maiores de consolidagdo do fundo,
cujo processo sedimentar foi considerado irregular, com deposi¢cao associada a

entrada de frentes frias, por exemplo.

O Eco B também indicou o dominio fluvial/costeiro, estando associado a um
fundo marinho composto principalmente por areia lamo-cascalhosa, com os
maiores niveis de consolidagdo. Seu processo de sedimentagao terrigena esta
relacionado a condigdes ambientais extremas, incluindo alta vazido do rio

juntamente com a atuagao conjunta de ventos N/NE fortes e constantes.

Jd o Eco A2 indicou uma regidao transicional, associada a um fundo
essencialmente arenoso, que refletiram processos de sedimentagdo tanto

terrigenos, quanto biogénicos.

O Eco A1 revelou a presenga de locais com dominio exclusivamente marinho,

associados a processos de sedimentacao biogénica.
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